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1.	 はじめに	 
	 中国で最長の河川である長江は全長 6300km で，
アジアの中で最長である，世界でもアマゾン河，ナ
イル河に次ぐ長さ第 3 位である．長江は図-1 に示す
ように，青海省のタンラ山脈からチベット高原，四
川盆地，三峡を経て湖北省宜昌市に至るまでが長江
上流（最上流の通天河，四川西部の金沙江，四川東
部の川江），宜昌から江西省湖口県までが中流，湖口
から上海市の東海河口までが下流（揚子江）にあた
る．この大規模な河川網は中国大陸の華中地域を流
れ，180 万 8500km2 に及ぶ流域内には，重要な工業
都市，上海，南京などの商業都市を含む中国の 19 の
省（市，自治区）があり，全流域の人口は 4 億 5000
万にも達している．1998年の 7月から 8月にかけて，
長江流域において過去に例のない規模の洪水によっ
て被害を経験している．この洪水においては，長江
流域の多地点において洪水被害が発生しており，山
間部や都市域を問わず，被害を受けている．これは，
中下流域の流下能力と洪水ピークの関係性から説明
できる．また，洪水被害が大きくなった原因として
重要な点は，流域面積が大きいため支川数が多く，
複数のピークを持つ洪水波形であった事である． 
	 このような背景を踏まえて，本研究では，長江の
ような大規模河川網を対象とし，河川網全体を一体
的に計算することを目標にしている．大規模な河川
網の特徴は，河川長が長い点と膨大な分合流点を有
する事である． 
	 膨大な分合流を有する河川網における計算は容易
ではないが，従来の研究に目を向けると合流部の数
値計算に関して，例えば，内田ら 1)は具体的な河川
を対象とし，複数の合流部を有する河川網における
洪水流解析手法を提案している．  
	 一方，水位や流量を予測する手法の中で実用的で
かつ比較的精度が高いと考えられるのが，一次元開
水路流れの基本方程式に基づく不等流計算法と不定
流計算法である．しかしながら，現実的に二次元と
三次元の計算結果を比較すると，一次元解析法では
予測精度が低下することが知られている 2)．ただし，
大規模な河川網を有する河川を長距離で計算するに
は一次元解析法で十分である．また，大規模河川網
を二次元もしくは三次元で計算する必要性はなく，
計算機の性能的にも現実的ではない． 
	 そこで本研究では，大規模な河川網の分合流部に
おける水理計算法を検討することを最終的な目的と
している．この提案する新しい計算手法の可能性を
証明するために，もっとも簡易的な状況を想定し，
支川が 1 本だけの横流入を考えた．  
 
図-1	 中国の長江流域図	 
	 
図-2	 長流域の複雑な河川網の模式図	 
	 
2.	 一次元不定流の基本式の導出	 
2-1.開水路非定常流の基礎方程式	 
	 非定常開水路流れの基礎方程式は次の連続式(1)と
運動量方程式(2)である．ここでは，開水路の定常流
と同様に，次のような状態の流れを条件に展開され
ている．流れの変化が緩やかで，流線の曲がりは大
きくはなく，したがって圧力分布を静水圧分布と仮
定することができ，また矩形断面水路において，各
断面内の流速の分布形が相似であるとすれば，流下
方向（x 軸方向）の運動方程式に各点での x 方向の流
速 v をかけた運動量 Flux を全断面にわたって積分す
ることにより，開水路非定常流の基礎方程式が得ら
れる． 
	 	 	 	 	 
𝜕ℎ𝜕𝑡 + 𝜕𝑞𝜕𝑥 = 0  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	          1  𝜕𝑞𝜕𝑡 +   𝜕𝑣𝑞𝜕𝑥 + 𝑔ℎ 𝜕ℎ𝜕𝑥 − 𝑔ℎ𝑖! + 𝑔𝑛!𝑞 𝑞ℎ! ! = 0	 	 	         (2) 
	 
	 ここに，io は水路勾配，h は水深[m]，v は断面平均
流速[m/s]，n はマニングの粗度係数[s/m1/3]，q は単位
横流量[m2/s]，g は重力加速度[m/s2]である. 
2-2.	 横流入がある定常流の基礎方程式	 
	 任意点のある断面 A を単位時間に通過する運動量
を運動量 Flux とよぶ．図-3 に示すように，2 つ断面
の運動量 Flux の差は以下の式と表される． 1 断面の運動量𝐹𝑙𝑢𝑥 = 𝜌𝑄𝑣	 	 	 	 	 	 	 	 	 3   2 断面の運動量𝐹𝑙𝑢𝑥 = 𝜌 𝑄 + 𝑑𝑄 𝑣 + 𝑑𝑣 	 	      4   2 断面の運動量𝐹𝑙𝑢𝑥の差= 𝜌 𝑄 + 𝑑𝑄 𝑣 + 𝑑𝑣 − 𝜌𝑄𝑣= 𝜌 𝑄 + 𝑑𝑄 𝑑𝑣 + 𝜌𝑣𝑑𝑄	 	 	 	       (5) 
	 一方，外力としてはこの部分の水に働く重力の分
力と摩擦力は，式(6)のように表される． 
	 	 𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝜌𝑔𝑖!𝐴𝑑𝑥	 	 	 	 	 	 	     (6) 
	 	 	 𝐹! = 𝜌𝑔𝑖!𝐴𝑑𝑥	 	 	 	 	 	 	           (7)	  
	 ここに，W は 2 断面間の水の重量，if は摩擦損失
勾配，θ は流入角度，A は通水断面面積[m2]である．
さらに dx 間の水路壁面による摩擦による力は式 (7)
に示す．また，断面における圧力 P1 と P2 は水深変化
分による圧力差として静水圧を仮定すると， 
	 	 	 	 	 	 𝑃! − 𝑃! = −𝜌𝑔𝐴 𝑑ℎ 	 	 	 	         	 	 (8) 
が働く．したがって，2 断面間に運動量保存則を適用
すると本研究に対する重要な関係式(9)が得られる．
式(9)を  𝜌𝑔𝐴  で割って整理すると，式(10)となる． 
運動量𝐹𝑙𝑢𝑥の差 = (横流入による外力) +外力	 
	 𝜌 𝑄 + 𝑑𝑄 𝑑𝑣 + 𝜌𝑣𝑑𝑄 = 𝜌𝑣! 𝑞∗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑥 + 𝑃! − 𝑃! −𝑊𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝐹!	   (9) 
 𝑑ℎ = 𝑖! − 𝑖! 𝑑𝑥 + 1𝑔𝐴 𝑣!𝑞∗𝑐𝑜𝑠𝜃𝑑𝑥 − 𝑄 𝐴𝑑𝑄 − 𝑄𝑑𝐴𝐴 𝐴 + 𝑑𝐴 − 𝑣  𝑑𝑄     	 (10) 
 
	 	 
𝑑ℎ𝑑𝑥 = 𝑖! − 𝑖! + 𝑞∗𝑐𝑜𝑠𝜃(𝑣! − 2𝑣)/𝑔𝐴1 − 𝐵𝑄! 𝑔𝐴! 	 	 (11) 
 
	 ここに，
𝑑𝑄𝑑𝑥 = 𝑞∗𝑐𝑜𝑠𝜃  である， 𝑑𝐴𝑑𝑥 = 𝐵 𝑑ℎ𝑑𝑥より， 
これらの関係を(10)式に代入し整理すれば，式(11)が
得られる．式(11)は一次元不等流の場合，水深 h と流
量 q についての関係式である．q*は幅の広い長方形
断面水路の単位幅流入量[m2/s]で，この値の正負がそ
れぞれ水路への流入，あるいは流出を意味する．同
じ流量の流出入でも合流先の角度によって主流への
運動量の作用が異なっている． 
	 図-4 は横流入がある流れの不等流の水面形である．
流量は図-5 に示す通り合流部で増加する．合流部を
有する水面形は合流点で急に水深が上がる. しかし, 
合流部より上流側では背水曲線が描けているのに対
し,下流側では水深が不自然に下がっている. これは
数値計算において Froude 数が 1 以上の場合の境界条
件を下流端で与えることによって生じる問題である. 
この合流部の水面形の正しい解は今のところ導かれ
ていない. 従って, 本研究では不定流を解くことに
よって水面形状を調べた.  
	 
図-3	 横流入がある流れの平面図	 
	 
図-4 横流入がある場合の不等流の水面形	 
	 
図-5 横流入がある場合の不等流の流量 
 
図-6	 横流入がある場合の不等流の Froude 数	 
	 
	 
	 図-6は合流部でFroude数が下がっていることを示
している. Froude 数と流速は形状が対応しているた
め, この結果から横流入項が基礎式にとって流れを
せき止める抵抗力として機能である. 
2-3.	 横流入がある不定流の基本式	 
	 単位時間あたりの流入量 qL [m2/s]で，一次元不等
流の水深と流量についての関係式(11)に，以下の開水
路非定常流の基礎方程式(12)と式(13)が得られる．	 
連続式：
𝜕𝐴𝜕𝑡 + 𝜕𝑄𝜕𝑥 = 𝑞!	 	 	 	 	 	 	 	 	   	 (12) 
	 運動量方程式は式(13)と書き表すことができる．そ 
れで，断面平均流速 v の代わりに流量 Q を用いると
Q=Av であるから，式(13)は式(14)ように表される． 
 𝜕𝑣𝜕𝑡 + 𝜕𝜕𝑥 𝑣!2 + 𝑔 𝜕𝐻𝜕𝑥 = 𝑔𝑖! + 𝑞!𝐴 𝑣! − 2𝑣       (13) 𝜕𝑄𝜕𝑡 + 𝜕𝜕𝑥 𝑄!𝐴 + 𝑔𝐴 𝜕𝐻𝜕𝑥 = −𝑔𝐴𝑖! + 𝑞!(𝑣! − 𝑣)  (14) 
	 ここに，vh は流入速度[m/s]である．式(14)右辺第二
校は ︎レイノルズストレスのようなものである．外力
の一つとして横流入の項 qL ( vh – v ) は流入速度と
もともと開水路断面の平均流速をもっている運動量
の交換により互いの運動を近づける力が働く． 
3.	 数値計算の構築	 
3-1.基礎方程式の離散化手法	 
	 図-7 において，Q1 はもともと本川の流れで，一定
の角度 θ でもう一本川 Q2 が流入し，合流点で水深が
一致する．また，本川の下流端点 1n，支川の下流端
点 2n と合流点 31 は実際にくっついている状態であ
る．計算のため別々にする．  
	 広幅長方形断面水路については，A=Bh であるから，
連続式(12)は以下の式(15)のように表される．水深は
時間について前方差分，流量は未来の値を使って後
退差分することで，これが陰解法の特徴の 1 つであ
る．式(16)は差分近似した公式を表す．また，連続式
(16)の移流項を 2 次精度中心差分して，式(17)となる． 𝜕ℎ𝜕𝑡 + 𝜕𝑞𝜕𝑥 = 𝑞!𝐵 	 	 	 	 	 	 	 	 	   	   (15) ℎ!"!!! − 𝛼𝑞!!!!! + 𝛼𝑞!!!!!   =   ℎ!"! + 𝑞!!! 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵 ∆𝑡        (16) ℎ!!!! − 32𝛼𝑞!!!! + 42𝛼𝑞!!!!!!   − 𝛼2 𝑞!!!!!! =   ℎ!!	 	 (17) 
	 ここに，𝛼 = ∆𝑡∆𝑥とする． 
 
	 さらに，運動量方程式(14’)の各項は時間に関する
微分は前方差分，移流項を後退差分，圧力項を中心
差分して，式(18)となる．したがって，式(17)と式(18)
から図-7 係数行列式が得られる．それで，合流点に
水深が一致という条件を式(21)に示すようにする． 
 𝜕𝑞𝜕𝑡 +   𝜕𝑣𝑞𝜕𝑥 + 𝑔ℎ 𝜕ℎ𝜕𝑥 − 𝑔ℎ𝑖! + 𝑔𝑛!𝑞 𝑞ℎ! !  = 𝑞!𝐵 𝑣! − 𝑣   (14’)   
  −𝛽ℎ!!!!!   +   𝑞!"!!!   +   𝛽ℎ!"!!!   = 𝛾	 	 	       	 (18)   
𝛽 = 𝑔ℎ!"! 𝛼2 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	   	 	 	 (19)   
𝛾   =   𝑞!"!   +      𝑞!!! 𝑣!!! − 𝑞!"! 𝑣!"!∆𝑥 + 𝑔ℎ!"! 𝑖! − 𝑔 𝑛!𝑞!"! !ℎ!"! ! !+ 𝑞!!! 𝑠𝑖𝑛𝜃𝐵 (𝑣!!𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑣!"! ) ∆𝑡	       (20)   ℎ!! = ℎ!"，ℎ!!!!! − ℎ!"!!! = 0	 	 	 	 	 	 	 	 	 (21) 
 
 
	 
図-7	 横流入がある開水路流れの模式図	 
	 
 
図-8	 合流部に流量と流速の関係図	 	 
	 
	 図-7 の合流部に拡大して，図-8 になる．図-8 に示
すように，合流地点においては，横流入量 qL は本川
に対して，垂直に入り込んでくる流量で，横流入の
流速は本川の流下方向と一緒である．横流入のある
連続式と運動量方程式を使い，それ以外の部分は通
常の連続式と運動量方程式を用いた．連立方程式の
解法には古典的だが，必ず解が収束するため，直接
解法の 2 つである LU 分解法を用いた． 
	 
	 
3-2.計算条件	 
	 上流端の境界条件に単位幅流量を用いた形は式
(22)に直す．初期条件は，すべての地点で初期流量 
qi = q0 (0)に対する等流水深を式(23)与える． 𝑎𝑡  𝑥 = 0;   𝑞 = 𝑞!(𝑡) = 𝑞! + (𝑞! − 𝑞!) 𝑡𝑡! 𝑒𝑥𝑝 1 − 𝑡𝑡! ! 	 (22) 𝑎𝑡  𝑡 = 0; 	 ℎ = 𝑛!𝑞!!𝑖! ! !" 	 	 	 	 	 	 	 	 	     (23) 
	 ここに，qbは基底流量[m3/s]，qpはピーク流量[m3/s]，
t は計算時間[hour]，tp はピーク時間[hour]，c はピー
ク指数である. 
 
4.計算結果および考察 
	 図-9 は横流入がある流れの不定流計算の計算結果で
ある，t = 0 [hour]では本川と支川が合流した不等流の水
面形を表している.合流部は x = 150 [km]である．t = 14 
[hour]では本川上流側の洪水波は合流部に到達してい
ないが，支川の洪水波は合流部に到達しているため合
流部において水深が増加している．t = 21 [hour]では本
川における洪水波が合流部に到達し，水面上昇が起こ
っている.ここでわかることは，合流部における水面上
昇は，支川の洪水波による水深の増加と本川の洪水波
による水深の増加の 2 つの要因があることである．ま
た，合流部で水深は増加することに対して流速は減少
している．このことは，横流入が流れをせき止める抵
抗力として機能している可能性がある．また, 本川合
流部の横流入の角度が大きいほど, 水深が上がるこ
とが分かった. 角度が 90 度の時に横流入による本川
への抵抗力が大きいことが言えるかもしれない. ま
た，図-10 は合流部における解は振動しており，ギブズ
現象のようなものが起こっていることがわかる．	 
 
5.	 結論	 
	 本研究では，大規模な河川網を研究目標として，
横流入がある流れの一次元計算を行った．ここに本
研究で得られた知見を示す．(1) 合流部がひとつの場
合の横流入がある流れの一次元不定流の水面形がわ
かった．(2) 合流部において水深は増加する一方で流
速は減少しており，横流入が抵抗(レイノルズストレ
スのようなもの)として働いている可能性があるこ
とがわかった．(3) 合流部に解は振動してギブズ現象
のようなものが起こっていることがわかった．研究
で行った不定流計算は，大規模河川網を計算するた
めのひとつの橋渡しとして，まずは河川長が 300km
の河川で計算を行った．300km で計算を行った結果
水面系が十分表現できたことから，大規模河川網を
計算する手法としての第一歩が実現された． 
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表-1	 計算条件 
 
 
	 
図-9	 横流入がある場合の水位と流速の時間変化 
 
	 
図-10	 t = 21 [hour] での合流部における水深	 
